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Pulsation-free radial piston pump, especially for regulated braking systems, 
has summation value of delivery volumetric flow for all pistons dependent on 
pump drive speed but not phase 
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Abstract of DE1 9961851 

The pump has a rotary drive and three or four 
pistons (9) of identical geometry, all cyclically 
driven with the same movement profile offset 
with respect to the next piston by 120 or 90 
degrees. The movement profile is designed so 
that the summation value of the delivery 
volumetric flow for all pistons depends 
principally only on the rotation rate of the pump 
drive but not on the instantaneous phase of 
the pump drive. 
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Die folgenden Angaben si rid den vom Anmelder eirtcjereichten Unterlagen entnommen 

®. Pulsationsfreie Radialkolbenpumpe insbesondere fur geregelte Bremssysteme 
© Die Erfindung betrifft eine Kolbenpumpe (6) fur gere- Kolbenhub 

gelte Bremssysteme. Um Pulsationen im Fordervolumen- 

strom dieser Pumpe (6) zu verhindern wird vorgeschla- 

gen f daG die mindestens drei Kolben (9) der Pumpe m it 

einem speziellen Kolbenhubprofil derart drehwinkelab- 

hangig gesteuert werden, dafA der Summenwert der An- 

saugvolumenstrome aller Kolben nur von der Rotations- 

geschwindigkeit des Pumpantriebs, nicht aber von der 

momentanen Phasenlage des Pumpenantriebs abhangt. 

Insbesondere resultiert daraus bei konstanter Pumpenan- 

triebsgeschwindigkeit ein im Rahmen der emelbaren Fer- 

tigungsgenauigkeiten exakt konstanter, pulsationsfreier 

Fordervolumenstrom der Pumpe. 
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Beschrcibung 

Bci gcregelien Brcmssyslemcn erfahrt das Problem dcr 
Gcrausehbekampfung in den leizten Jahrcn wachsende Be- 
dctitung. Dies rcsullien u. a. auch dahcr, daB derarlige Sy- 5 
stemc auch dann wirksam wcrden, wenn wie bei spiel swcise 
bci HSP die Bremsen eines Kahr/cugs selbsiialig heiaiigi 
werden, ohne rtaR dcr Fahrer fticscn Vorgang durch Bedie- 
ncn dcs B re ms pedals ausgelosl halle. Das Anlautcn eincr 
Gerausche verursachenden Puinpe ohne fur den Fahrer er- io 
kennbaren Grund kann diesen beunruhigen und von einer 
konzeniriericn Bedienung seines Fahrzeugs ablenken und 
unter Umsiaiiden gar zu Panikreakiioncn fuhren. 

A Is MaBnahme zur Bekampfung von Punipcngerauschen 
isl bekanni geworden, die An/.ahl dcr Pumpcnkolben von 15 
ein oder zwei Kolben auf fun fund mehr Kolben zu erhohen. 
Auf diese Weisc wird bci gleicher Pumpleislung die Hone 
dcr Drucksehwankungen vcnnindcrl und gleiehzeilig die 
Frequenz der Pumpenschwankungcn erhohl, was zu einer 
Verslcligung des dann schwacheren Gcriiuschcs luhrt. Eine 20 
derarlige Puinpe isl in der Dli-OS 24 36 627 beschricben. 

Die vorlicgende Frfindung gehi daher aits von einer Kol- 
ben puinpe der sich aus dem OberbcgrilT des Hauplan- 
spruchs ergebenden Gal lung. Aufgabe der Hrfindung isl es. 
eine Gcrausehbekampfung durch andere Miliel als eine 25 
mOglichsl hohe An/.ahl von Pumpeiikulbcn zu errcichen. 
Die Hrfindung lost die gesl elite Aufgabe durch die sieh aus 
dem kcnnzcichncndcn Tcil des Ilaupianspruchs ergebende 
Merkmalskomhinalion. Die Hrfindung besichi int Prinzip 
also darin. ein Kolbenbewegungsprofil anzugeben, das bei 30 
gccigncl phasenversetzier Anwendung auf die cinzclncn 
Kolben der Puinpe einen Sunmienwerl dcr Ansaugvolumcn- 
strdnie aller Kolben ergibi, der nur von der Rolalionsge- 
schwindigkeit des Punipcnaniriebs. nichl abcr von dcr mo- 
menlanen Phaseniage dcs Punipenanlriebs abhangt. Insbe- 35 
sonderc resullierl daraus bei konslanler Pmnpenaniriehsgc- 
schwindigkeii ein im Rah men der erzielbaren l'ertigungsge- 
nauigkeiien exaki konslanler. pulsalionsfreier 1 -ordervo lu- 
ll icnsiro m der Pumpe. 

Soiuil lusi die Hrfindung the gcslelllc Aufgabe vollstan- 40 
dig. wahrend die im Stand derTechnik beschriebenen MaB- 
nahmen nur cine graduelle Verbesserung errcichen konnen, 
da Iroiz groBerer Kolbcnzahl ein bcsicnfalls annahcrnd 
gleichblcibcnden Summcnwcrt erzieh werden kann. 

Das erhndungsgemaBe Prinzip isl nichl nur hinsichllich «15 
dcs Hordervolumensiroms, sondern auch hinsichllich ties 
Ansaugvolumenslroms anwendbar. Will man also auch den 
Ansaugvolumcnslrom pul sat ions Ire i halien. so cmphehli 
sich in Weilerbildung dcr Hrlindung die Merkmalskonibina- 
lion naeh Anspnieh 2. Hin konslanler Ansaugvolumcnslrom N) 
/.usaniinen mil eineni konsianien Fordcrvoluinensironi bei 
konslanler Aniriebsgeschwindigkeii hai zur 1 blgc. daB das 
inncrhalb der Pumpe bcfindlichc 1 ; luid siets dasselbe zeillich 
konslanlc Voluineii cinnimmi. obwolil die cinzclncn Kol- 
bcnvohmiina sich siandig andern. selbsl wenn die Puinpe 55 
mil nichl konslanler Aniriebsgeschwindigkeii bclricben 
wird. Soniil hal cine crlindungsgcmaBe Pumpe die vorlcil- 
hafle Higcnschaft, daB in alien, insbesondcrc auch in nichl 
siaiioniircn Bciriebsbedingungen dcr Ansaugvolumcnslrom 
gleich dem Fordervolumenslrom isl. 60 

liine Kolbenpumpc nach dem Si and der Technik enl- 
nininit dagegen dem angcschlossencn 1 1 ydrauliksysiem 
heini Ansaugen ein Hluidvolimien nnd stnBi ein enispre- 
chendes Vol u men /cilverselzl ;ib. Fine solche Pumpe er- 
/.eugi duhcr selbsl im Bcrciischaris-Bclrichsmodus von HSP. fiS 
wahrend dem Hingang und Ausgang der 1 ^ n i i » iiber Vcniile 
niitcinander verhunden werden und die Pumpe in eineni ge- 
schlosscncn Imlraulischcn Kieis fordcri. Pulsalioiicn. Die 
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crfindungsgemaBc Pumpe kann dagegen konslruklionsbe- 
dingt ubcrhaupi kcinc Pulsaiionen crzeugen, auBcr sole hen. 
die durch Unglcichlbrmigkciten in der Bewegung dcs Puni- 
penanlriebs verursachl werden. Diese komnicn aber bedingl 
durch die vergleichsweise hohe Rolationslragheil des iibli- 
cherweise zum Antrieb vcrwendelcn Hleklroiuoiors prak- 
ttsch nichl vor. 

Hinen besonders einlachen Aufbau der crlindnngsgenia- 
Bcn Pumpe erhali man durch Anwendung der Merkmals- 
konibinalion nach Anspruch 3. Da nach werden die Pumpen 
zyklisch nacheinander durch ein cinzclnes Geiriebe angc- 
sleucrt, das das crundungsgeiiiaBe Kolbenhubprolil in der 
jeweiligen Phaseniage fiir ulle Kolben der Pumpe crzeugt. 
wobei die Pumpcnkolben im wescnt lichen in eincr genie in- 
samen Hbcne licgen und vorzugsweise sicrnfonnig angcord- 
net werden. 

Eine bevoiv.ugle Form tier Ausfuhrung des Kolbenhubge- 
iriebcs isl eine rolierende Kurvenschcibe, wobci sich die 
korrckic Phaseniage der cinzclncn Kolbcnhube durch die 
slernlormige Anordnung der Kolben in glcichcn Winkclab- 
siiinden crgibi. 

Mehrerc crlindungsgcmaBe Kolbenpumpcn konnen ge- 
maB den Merknialen des Anspruchs .5 zu einer Pumpenein- 
heit zusammengefaBi werden. die von eineni gemcinsamcn 
roiaiorischcn Anirieb bedienl werden. Dabei isl es beson- 
ders giinsiig, tlie Kolben aller Pumpen in cine liberie zu pak- 
ken und ilen roiaiorischcn Antrieb iiber ein gcincinsuiues 
Getriebe auf alio Pumpcnkolben wirken zu lasscn. So isl 
bcispielsweisc die fur hydraulischc Brcmssyslemc crfordcr- 
liche Trennung in /.wei gelrcnnle Brcinskrcisc rcalisierbar, 
indem zwei crhndungsgcmaBc Pumpen mil je drei Kolben 
gemcinsam angelrieben wcrden. Dabei sind die insgcsami 6 
Pumpcnkolben dcrari geschallel, daB sie in Drchrichiung 
dcr Pumpe abwechselnd eineni dcr bciden Pumpcnkrcisc 
lest zugcordnel sind. 

Kin Ausfuhmngsheispicl der }{rlin(lnng wird nachfolgcnd 
anhand der Zeich nung erlautert. Darin zeigi: 

Fig. 1 die l ordcrvolumina cinzelncr Kolben iiber dem 
Drehwinkcl eincr Pumpe mil drei Kolben. wobci die jcwei- 
ligen Pordervolumina tier eiuzelnen Kolben uuicrcinaiulcr 
dargcsiclli sind. 

Fig. 2 einen gccigncl en Kolbcnhub in Abhangigkcil von 
dcrn Drehwinkcl zur Hrzcugung tier Pordervolumina nach 

Fig. 3 bis 6 verschiedene Koniuren von Kurvcnscheibcn 
/.urn ITcrbciluhren tier in Fig. 1 gczeiglen ] : 6rtlcrvolumina. 

Fig. 7 den prinzipiellcn Aulhau eincr crlindiingsgcmaBen 
Kolbenpumpc mil drei Kolben und 

Fig. 8 den Aulhau eincr Anordnung aus /.wei crlindungs- 
gemaBen Kolbenpumpcn mil je drei Kolben. bci dem die 
insgcsami 6 Kolben in einer libenc angeordnci sind. 

Die lirlindung isl eine Weilerbildung tier an sich be kann- 
len Kolbenpumpc und lost die Aufgabe. die Voluiucnsirom- 
pulsalioncn soldier Kt^lbenpuinpen /.u climinicrcn. Wah- 
rend in dcr l : achlitcralur als MaBnahmc zur Mindcrung tier 
Pulsaiionen vorgcschlagcn wird. die An/.ahl dcr Kolben zu 
crhohen. konnen die Pulsaiionen t lurch Anwendung dcr lir- 
lindung bcreils bci Pumpen mil nur drei oder vicr Kolhen 
vollstiindig vcrniieden werticn. 

Die Losung tier Aufgabe bcslehl in der Vorgabe eincr ge- 
cignciercn Bcwegungsform als tlie ublicherweise vcrwende- 
lcn rein sinusforinigcn Kt>lbcnhtibc. 

/.ur Beslimmung tier cnisprechenden. Pulsaiionen ver- 
meidenden Koihcnbcwegung fur cine .V Kolben- Pumpe 
wirtl gemaB Fig. 7 vt>n einem roiaiorischcn Anirieb ausgc- 
gangen. dcr tlie drei Kolben (9) mil dem glcichcn. abcr je- 
vveils inn 120 Grail phasenverseizien Bewegungsprolil an- 
ireibl. Pro 36() Grail Umdrchuim tics Aniiicbs sdII ein Kol- 
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ben (9)cimnal ansaugen unci einmal lordern. Dies cnlsprichi 
cincm slcigcndcn und cine in fallcndcn Abschniti des Kol- 
bcnbowcgungspronls in Fig. 2. Bci konstanier Winkclge- 
schwindigkcil des Pumpenanlricbs isl der Fordervolumen- 
slrom proporlional zur Anslicg, dcr Ansaugvolumenstrom 
proporlional zum Ah fa 1 1 des Be wegung s pro fils. Vorgcsch la- 
gen wird dcr in Fig. I dargcslellic Verlaul'der drei Profilslci- 
gungen. Summiercn dcr drei nuFsieigend schralTierlen For- 
dervolunicnstronicergibi den konsianien Gesanil-Fordcrvo- 
lunicnstroni und Stiinniiercn dcr drei abfallcnd schraflienen 
Ansaugvoluincnsiromc den ebenso konsianien Ansaugvolu- 
mcnslrom. Dabci wechseln sich jeweils 60 Grad- Phasen. in 
denen nnr einer dcr drei Kolben forderl, ab mil GOGrad- 
Phasen in denen zwei Kolben ihre /.citlich veranderl ichen 
Vol unions ironic y.u dem in der S limine konsianien Gcsaml- 
volumcnstrom beitragen. Das gleichc gill fur die Ansaugvo- 
lumc'nslromc. Da Hingangs- und Ausgangsvolumcnst.rom 
gleich und proporlional zur Antriebsgeschwindigkcit sind, 
isl die Vol u n icn bi I a nz der crfindungsgemaBcn Pumpc ausge- 
glicbcn in deiu Sinne, daB sich zu jedeni /Viipunkt diesclbe ?0 
Hiissigkeiismenge innerhalb dcr Pumpc bchndcl. Insbeson- 
dere kann dahcr ini (icgcnsal/. zur bckannlcn RSP-Pumpc 
bci cingangssciiiger Druckbcaufsehlagung kcine uncr- 
wiinschie Voiunienaufnahme siai I linden. Die waagerechlen 
Kurvcnabsehniiie. in denen der beirelTcnde Kolben all cine 25 
forderl si in I durch die Anlbrdcrung eines konsianien Ge- 
samtvolumcnslroms l"eslgelegl. Dagegcn konnen die Ab- 
schnille. in denen sich je /.wci Toil vol umensirome summie- 
rcn noeh variicrl werden. Bcispielsweisc konnten die ge- 
schwungenen Kurven (lurch ansleigende bzw. abfallcndc M) 
Gcraden ersctzl werden. Dies hallo jedoch den Nachleil, daB 
der Volumcnslroni plolzlich einsetzt wodurch die Pumpen- 
venlile Gcrausehe abgeben. Dahcr wird die in Fig. 1 darge- 
stelhe Kurvenform bcvorzugl. Die fitr die vorgegebencn 
Fordcrvolunicnsironie erforderl ichen Kolhenbewegungcn 35 
ergeben sich durch Tniegraiion iiber die '/oil. Fig. 2 zcigl cx- 
cniplarisch den Kolben wcg iiber dem Aniriebswinkcl flir 
den in Fig. 1 gan/. oben dargesiellien Volunienslroniverlauf. 
Die waagerechlen Abschnine dcr Kurvc in Fig. 1 ergeben 
Absch nine konstanier Sieigung in Fig. 2. Die Wege der an- 40 
ricrcn beiden Kolben ergeben die gleiche, jedoch phasen vcr- 
selzle Kurvc. 

lis blcibl die Aufgabc. die Drehbcwcgung einer Punipen- 
anlriebswellc in die oben cmiiltcilc Kolbenbewcgung zu 
warn loin. Dies kann durch einen Nockcn geschchen, dcr 15 
cine auf einen Grundkreis abgewickclle Konlur gemaB der 
in Fig. 2 ^ezcigicn Kurvc besilzl. Fig. 3 bis 6 zeigen vier 
vcrschiedeno (irundkreise und die zugchorigen Nockenkon- 
luren. 

Fig. 7 zcigl cine mogliche Bauform dcr erlindungsgema- 50 
Ben Pumpc. Die Form des Aniricbsnockens orgibl sich 
durch radiale Streckung des Grundkreises mil der in Fig. 2 
dargesiellien crlindungsgemaBen Kolbcnhub-Funktion. Urn 
den enlsprecficiideu TTub dann audi lalsachlich /.u crziclcn 
niuB.dcr Nockcn wic angcdcuicl an Beruhrpunktcn (8) abge- 55 
laslol werden. die auf den Millellinien der Kolben liegen. 
Bci dcr lechniseh praklikablcren Ablasiung durch cin 
slunipfos Undc des Kolbcns wandcrl der Beruhrpunkt senk- 
rcclil zur Kolbenachse. Dahcr muB in diosom Fa He einen 
enlsprochend moililiziorle Nockcnkonuir zum Hinsatz koin- 60 
men. Die Bcrechnung liegl im Beroich des Konnens einos 
Diirchschniiisfachmanns und wird deswegen im Kahmcn 
der vorliegenden Anmeldung nichl dnrchgefhhrl. 

Fig. S zcigl. wie sechs vom gle ichen Get.riehe betatigte 
Kolben (14) so gruppicri werden konnen. daB /wci vonein- f>5 
andcr geirennic. pulsationslrcie Pumpenkreisc cnislchcn. 

Audi in einer Pumpc mil vier Kolben konnen diese ana- 
log /.u dem oben gesugteu so angel ricben werden. daB keinc 
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Pulsationcn cnislchcn - das isl sogar ein father y.u erreichen 
als mil drei Kolben. Da aber wie gezcigt drei Kolben bcreils 
genugen, um alio Pulsalionen vollsliindig zu eliminicron 
wird das Hrgebnis diese r Bcrechnungen hicr nichl gczeigi. 
5 Zum lechnischen Vorleil der Frfindung lafil sich sagen: Die 
Kolbenpumpe als koslengiinsligsle Pumpenbauform halte 
bisher den Nachleil der Vol umenslrom- Pulsalionen mil den 
damn verbunrlenen Problemen wic z. B. dcr Gcrauschcnl- 
wicklung. Dieser Nachleil wird durch die Frfindung mil ein- 
io lachcn Miueln behoben. 

Fine spcziell konsiruierics Bewcgungsprolil crsei/i die 
bisher in Kolbenpunipcn ubliche rein sinusformigen Kol- 
ben be wegung. Diese Be wegung wird alien Kolben eincr 
Pumpc phasen verseizl aufgcpriigl. /,ur lirzielung pulsalions- 
freier Ansaug- und l ordcrvolumenslronic sind mindcslens 
drei Kolben noiwendig. 

Palenlanspriichc 

1. Kolbenpumpe (6) mil roiaiorischeni Anirieb (4, 7) 
und drei beziehungsweise vier Kolben (7, 14) gleichcr 
(ieonielrie, die alio mil dem gleichen um jeweils 120 
be/.ichungsweise OOGrad zum nachslcn Kolben pha- 
sen vcrsetzicn Bewegungsprofil zyklisch angesleucrl 
werden. da (lurch gekennzcichnet, daB das Bewc- 
gungsprolil (Fig. 1 bis Fig. 6) derarl geslallel isl, daB 
dcr Summon wcrl der 1 -order vol umenstrome aller Kol- 
ben prinzipieil nur von dcr Rotalionsgeschwindigkcil 
des Pumpenaniricbs. nichl abcr von dcr momenlanen 
l^iascnlage des Pumpenanlriebs abhangt. 

2. Kolbenpumpe (6) mil rolaiorischem Antricb und 
drei beziehungsweise vier Kolben (9) gleicher Geome- 
tric, die alio mil dem gleichen um jeweils 120 bezie- 
hungsweise [)() Grad zum nachslcn Kolben phasenver- 
scizien Bewcgungsprolil zyklisch angesleucrl werden. 
dadurch gckennzeichncl. dab das Bcwcgungsproii I der- 
arl geslallel isl. daB dcr Stmmienwert der Ansaug volu- 
mensiromc aller Kolben prinzipieil nur von derRolaii- 
onsgcschwindigkcii des Pumpenanlriebs, nichl aber 
von der momenlanen Phasen lage des Pumperianlriebs 
abhangt. 

3. Kolbenpumpe nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch gc- 
kennzeichncl, daB die Kolben (9, 14) in eincr libene 
sternlormig radial zur Achsc des Ahlriebs angeordnct 
sind. 

4. Kolbenpumpe nach Anspruch 3, dadurch gckenn- 
zeichncl. daB dcr rolalorische Anirieb die drei bezie- 
hungsweise vier Kolben dcr Pumpc iiber cine Kurvcn- 
schcibc (7, 12) anlreibl. 

5. Kolhenpumpen nach cincm der vorangegangenen 
Anspriichc. dadurch gckennzeichncl. daB rotalorischcn 
Anirieb (4. 7) mchr als cine Pumpc anlreibl. 

6. Kolbenpunipcn nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zcichucl, daB dcr rolalorische Anirieb die mchr als cine 
Pumpc iiber cine gcnicinsain gcnulzle Kurvcnschcibc 
anlreibl. 

7. Kolbenpumpe nach cincm dcr vorangegangenen 
Anspriichc. dadurch gckennzeichncl, daB sic in cincm 
geregelten Bremssystcm eingescl/.l isl. 

8. Radialkolbcnpumpo mil mchr als /.wci Kolben, da- 
durch gckennzeichncl. daB miiicls eines lixzenlers (5, 
7. 12) der Kolbenhub (Fig. 2) derarl drehwinkelabhan- 
gig gesleuerl wird, daB die Summc der Fordervolumcn- 
slromc aller Kolben einen annahernd gleichbleibcnden 
Summenwerl crgibl. 
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